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反応問時間の系列依存性における個人差と変動性
川嶋健太郎
「毎日このWebサイトを確認しないと。でもこっちのサイトはたまにで十分」。人間も動物も特
定の行動を途切れなくし続けるのではなく、ある程度の間隔をもってする。どうしである行動は
頻繁に行うのに、別の行動はめったに行わないのだろうか？ 本稿では、強化可能な行動単位と
しての反応間時間Gnterresponsetimes: IRT）とその系列依存性についての研究を概観する。
1.反応問時間
強化スケジュールのもとでの行動についての理論には大きく分けて巨視的（molar）理論と微視
的（molecular）理論の2種類がある。巨視的理論は主に平均的で集約的な行動指標、例えば強化ス
ケジ、ュールのもとでの反応率と強化率との聞の関数的関係を扱っている。そしてある実験条件で
の被験体の行動は被験体が行動とその結果の関係を最適化することから導かれると仮定している。
例えば、 variable-interval(VI)スケジ、ユールのもとでの反応率はオペラント反応とそれ以外の測
定されていない行動をそれらの相対的な強化量に対応するように配分されると説明される
(Herrnstein, 1970）。
一方、微視的理論は一つ一つの行動と強化の結果として、スケジュールのもとでの行動が現れ
ていると考えている。例えば、 IRTや強化間隔（inter-reinforcementinterval: IRI）、強化にいたる
までの残りの反応数といった局所的な指標から、反応率といった集約的な指標を導き出すことが
目標となる。特に IRTに対する強化は微視的理論の一種である IRT強化理論での重要な要因と
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考えられる。
ここでIRTとは、フリーオペラント実験における、オペラント反応聞の時間である。図 lは反
応と IRT、および反応の結果（報酬あり／なし）の時間的関係を表している。反応キーがlつの
場合のフリーオペラシト実験における事象系列は｛IRTi,Ci, IRT2, Cz, . IRTn, Cn. IRTn+b Cn+J, ..｝と
表すことができる（cf.Norman, 1966）。このような事象系列はさまざまな学習過程の中で見られる
ものである。 IRTは学習実験の中で重要な指標であり、また強化学習の重要な要因の1つである
と考えられる。 IRTと関連が深いその他の微視的な行動指標として、強化後休止（post-
reinforcement pause: PRP）がある。これは強化後の最初の IRTである。また強化間隔（IRI)は強
化と強化の聞の時間である。これらの指標は事象系列から導き出すことができる。
1-1.初期の IRT強化理論
IRT強化理論とは、強化スケジュールのもとでの被験体の行動は、強化スケジュールによって
IRTに対する強化の仕方が異なることによるという見方である。 IRT強化理論は特定の理論をさ
すのではなく、むしろ IRTに対する強化が行動に影響を与えるという理論の総称である。 IRT強
化理論は強化スケジュール研究のごく初期から見られる。 Skinner(1938）はVIスケジュールと
variable-ratio(VR）スケジュールのもとでの被験体の行動の違いを IRTに対する強化の違いに
よって説明している。被験体の反応はばらばらに生起するのはなく、連続した反応が塊となって
生起する場合が多い。 VRスケジュールでは、ランダムに決められた回数だけ反応すれば強化さ
れるため、反応の塊の最初の反応よりも塊の途中の反応で強化される可能性が高い。反応の塊の
途中では IRTが短いため、 VRスケジュールでは短いIRTが強化されることになる。この結果、
VRスケジュールでは高い反応率（短い IRT）が多く見られる。一方、 VIスケジュールでは以前
の強化からランダムに決められた時聞が経過して最初の反応が強化される。このため、しばらく
反応を休んでいたことになる、塊の最初の反応が強化されやすい。塊の最初の反応は IRTが長い
ため、 VIスケジュールでは長い IRTが強化されることになる。この結果、 VIスケジュールでは
安定した比較的低い反応率（長い IRT）が多く見られる、とした。
IRT強化理論は IRTに対して選択的に強化する強化スケジュールでの被験体の行動からも支
持された。 di妊erential-reinforcement-oflow rate (DRL）スケジュール（または IRT>tスケジュー
ル）では、実験者が定めた基準の長さ以上の IRTでの反応に対して、強化を与える。例えば、
DRL15sでは以前の反応から15秒以上過ぎてから反応しないと強化が与えられない。 DRLスケ
ジュールのもとでは基準の IRTよりも長い IRTの比率が増え、低い反応率が観察される。一方、
di任erential-reinforcementof-high rate (DRH）スケジュールでは、実験者が定めた基準よりも短い
IRTでの反応に対して強化を与える。 DRHスケジュールのもとでの被験体の IRTは短くなり、
高い反応率が観察される。これらのスケジュールの結果から IRTは実際には反応と反応の聞の時
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聞であるので行動そのものではないが、強化が可能な行動単位であること、また特定のIRTに対
する強化により、そのIRTの頻度が増えると考えられた。
IRTに対する強化が、 VIやVRスケジュールのもとでの被験体の行動、特にIRTの分布に与え
る影響を示すため、 Anger(1956）はinterresponsetimes per opportunity (IRT /Op）という指標を提
唱した。 IRT/OpはIRTの長さについての条件付確率である。 IRT/Opは、まず測定したIRT
データをその長さによっていくつかのクラスにわけ、次にクラス毎に、そのクラスに入ったIRT
の数を、そのIRTクラス以上の長さのIRTの数で割ることによって求められる。IRT/Opによっ
て、短いIRTよりも生起する確率が小さい、長いIRTについても公平に図示することができる。
ある瞬間に反応が生起する確率が一定である場合を考えてみよう。どの瞬間でも同じ確率で反応
が生起するのに、短いIRTのほうが生起する確率が高くなってしまう。長いIRTが生起するには、
その間反応が起らなかったという条件が必要になるからである。 Anger(1956）はVIスケジュー
ルのもとでの、強化された IRTのIRT/Opと生起したすべてのIRTのIRT/Opを比較し、高い
相闘があることをしめした。このことから VIスケジュールでのIRT分布はIRTが強化されたこ
とによって生じたのだとした。
最初の数量的な IRT強化理論である、 Shimp(1969）の“momentarymaximizing”の理論では、
被験体が一瞬ごとに強化確率が最大となるような選択をすると考えられた。 VIスケジュールに
ついては、被験体は自分が生起したIRTが強化されたかを記憶していき、各IRTクラスに対して
強化率を計算していく。そして被験体は、強化率を IRTの長さで重み付けした値を最大化するよ
うな、 IRTを選択して反応すると考えられた。
1 -2. IRT強化理論に対する批判
Reynolds & McLeod (1970）はIRT強化理論の問題点について指摘し、強く批判した。彼らの批
判は①強化された IRTの分布と生起したすべてのIRTの分布の相関の問題点、②IRTの分化強
化に対する異なった見解の2点である。まず、①IRT分布の相関の問題点については、数学的に
証明している。 VRスケジュールのもとで強化された IRTのIRT/Opの値は全体のIRTのそれと
理論的にはまったく同じになることが示された。またVIスケジュールにおいても、高い相関と
なることが証明された。このことから、強化されたIRTのIRT/Opを証拠とした、 IRT強化理論
はまったく無価値であると批判している。
また、②IRTの分化強化に対しては、オペラント反応以外の付随行動（adjunctiveresponse）に
よって説明が可能であるとした。 DRLスケジュールといったIRTの分化強化スケジュールで
あっても、被験体がIRTの長さを弁別しているとは限らないと考えたのである。強化スケジュー
ルの実験においては、強化の対象であるオペラント反応（例えばレバー押し反応）が観察の対象
となっている。しかし、オペラント反応以外の行動、例えば、毛づくろいをするなどといった行
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動は常に測定しているわけではない。 DRLスケジュールなどでは長いIRTでのオペラント反応
にいたる前に、これらの付随行動のいくつかが系列的に繰り返されることが多いことから、付随
行動の連鎖がDRLスケジュールによって強化されたため、長いIRTの頻度が増加したと考えら
れるとした。
1 -3.近年の IRT強化理論
Peele, Casey, & Silberberg (1984）は、 VI、VRスケジュールにおいて、 IRT強化と全体的な強化
率のどちらが、 IRT分布および反応率に影響を与えるかを調べた。 Multipletandem yokedVI-VR 
tandemVR也yokedVIスケジ、ユールのもとでは、どちらの連結（tandem）スケジュールでも反応率と
強化率との関係は同一で、あるが、 IRTに対する強化が異なる。実験の結果、短いIRTを強化しや
すいtandemyokedVI-VRでは反応率が高く、短いIRTが生起しやすかった。さらにVIおよび
VRスケジュールにおける反応率を IRT強化によって説明するシミュレーションも提案している。
このシミュレーションでは、“reinforcementmemory”に強化されたIRT300個を記録する。新た
に強化が起ると、そのIRTがreinforcementmemoryに追加され、最も古いIRTが取り除かれる。
次に、このreinforcementmemoryの中から lつのIRTが選ばれる。IRTの選ばれる確率は、 IRT
の長さの逆数に比例する。これは“Shimp’sresponse rule”と呼ばれているもので、たとえば、
2秒のIRTは6秒のIRTよりも 3倍選ばれやすい。次に、選ばれたIRTの長さを分布の平均値
とする指数分布が作られ、この指数分布からランダムに抽出された値が新しいIRTとなる。この
IRTに対して強化スケジュールにしたがって強化が与えられ、以上のことが繰り返される。VR64、
VI25s、VR64でシミュレーションが実施され、 VRにおける高い反応率、 VIにおいて反応率の低
下が見られた。これらの結果から、 VIVRスケジュールのもとでの被験体の行動は、全体的な強
化率よりも IRTに対する強化が重要であると結論付けられた。
Peele et al. (1984）に対する批判は、実験およびシミュレーションそれぞ、れについて行われてい
る。McDowell& Wixted (1986）はVRスケジュールをVIplus linear feedback (VIスケジュールで
はあるが、反応率が高ければ高いほど、強化率が高くなるようにしたもの）と表現できることを
指摘した。このVI-with-linear-feedbackスケジュールのもとでは、被験体はVRスケジュールの
もとでと同じような反応率を示し、 Peeleet al. (1984）のIRT強化理論では同様の結果が起らない
はずであると指摘した。
またWearden& Clark (1988）はPeeleet al. (1984）のシミュレーションを再現して、様々な強化
率に対してのシミュレーションモデルの感応度を調べた。その結果、強化率を変化させても、反
応率はほとんど変化しないことを明らかにし、シミュレーションの根幹である Shimp’sresponse 
ruleの不備を指摘した。実際の被験体が強化率に応じて反応率を変化させる事実とシミュレー
ションの結果は一致しない。一方で、、オペラント反応以外の付随行動をシミュレーションモデル
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に付け加えることで強化率に対する感度が増すことを示した。
このように IRT強化理論による強化スケジュールのもとでの行動の説明は不十分であるが、
IRTが強化可能な行動単位であるという証拠は豊富にある。まず特定のIRTクラスを強化するこ
とによって、そのIRTクラスの頻度は増加する。 Wilkie& Pear (1972）は l秒から 2秒の区間の
IRTを強化することによって、その区間のIRTが生起する頻度が増加することを示した。また
IRTに対する強化と、全体的な強化率を独立に操作する試みが数多く行われている。またKuch
& Platt (1976）はIntervalPercentile (IP）スケジュールにより、強化確率をほぼ一定に保ったまま
長い（または短い） IRTを強化した。その結呆、全体の強化率は同じであっても、長いIRTを強
化した場合には反応率が低く、短いIRTを強化した場合には反応率が高かった。 Galbicka& 
Platt (1986）はIPスケジ、ユールを改良して、 IRTの長さに依存して強化する比率と、全体の強化
率による強化の比率を自由にコントロールできるようにした。この結果、全体の強化率を一定に
保った場合に、 IRTの長さに対する強化の比率を多くすればするほど、長いIRTが多く見られた。
このことから VIスケジュールにおける反応率およびIRT分布はIRT強化によると結論付けて
いる。
IRTが行動単位であることは、 IRTを罰することができることからも示された。特定の長さの
IRTクラスに対して罰を与えると、そのIRTクラスの頻度が減少する。Galbicka& Branch (1981) 
はVI60sのエサ提示による強化で維持されたレバー押しに対して、長いIRTであった場合に電
気ショックを与えた。この結果、反応率が高まり、短いIRTの頻度が増えた。 IRTとは無関係に、
同じ頻度で電気ショックを与えた場合には、逆に反応率は低下した。
またオペラント反応以外の付随行動についての微視的な観察が行われている。Henton(1985）は
エサを強化子にVI50sでレバー押し反応をしているラットのIRTを測定した。付随行動として、
輪回し、水を飲む、 food-cupへの反応、 food℃upからえさをとる反応を測定した。さらにレバー
押し反応から最初に移行した付随行動によって、レバー押し反応のIRTを分類した（例えば、レ
バー押し→最初の付随行動→別の付随行動…→レバー押しと記録する。次にレバー押し反応の
IRTを最初に水を飲んだ場合、最初に輪回しをした場合、…と分類した）。この結呆、 1秒から 2
秒の短いIRTではfood-cupへの反応をしていることが多く、 10秒以上の長いIRTでは輪回しま
たは水を飲んでいることが多かった。また中程度の長さのIRTでは、強化後にfoodcupからエ
サをとる反応をしていることが多かった。このようにIRTは強化可能な行動単位ではあるが、 VI
スケジュールのもとであっても被験体はIRT中に付随行動をしており、付随行動によってIRT
の長さも変化していることがわかる。
2. IRTの系列依存性
IRTが強化可能な行動単位であり、行動の微視的な指標のひとつであることを見てきた。それ
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ではIRTは強化スケジュールのもとでどのような過程で変化していくのだろうか？ ここまで
紹介した実験の結呆でのIRT分布は lセッションもしくは数セッションに渡る IRTデータをま
とめて表示したものである。より微視的で、学習過程の一瞬、一瞬の変化を表現する方法が必要
である。
IRTの系列依存性についての研究は、最も微視的な分析のひとつであり、学習の変化の過程お
よび反応パターンをあらわしている（Hyten& Madden, 1993）。 IRTの系列依存性とは、以前の
IRTの系列｛…，IRTn-hIRTn｝がIRTn.ilこ与えている影響である。もしも IRTに系列依存性がない
場合には、独立同分布に従う (independentlyand identically distributed: IID）といわれる。これは
以前のIRT系列がどのようなものであっても、次回の IRTは同じ形の独立な分布（例えば指数分
布など）に従うということである。
2-1.系列依存性のデータ分析法
IRTの系列依存性を分析する方法は主に3種類ある。第lにIRTnとIRTn+iの分割表である。こ
の方法では、まずある基準（たとえばIRTの中央値よりも短いまたは長い）によって IRTを短い
IRTおよび長いIRTに分類する。次に IRTnが短いIRTであった場合にIRTn+iが短いIRTであっ
た回数、および長いIRTであった回数を数える。 IRTnが長いIRTであった場合についても同様
にして数える。このようにしてIRTn（短い／長い）× IRTn.1（短い／長い）という 2×2の分割表
を作成する。この分割表について、カイ 2乗検定、または連関係数により IRTnの長さによって
IRTn+1の長さに違いがあるか検定をする。分割表の利点は、簡単にIRTの系列依存性を表形式で
表すことができること、また系列依存性の有無を簡単な有意差検定によって調べることができる
ことである。反対に短所はIRTを短い／長い、の2つにしか分類していないため、 IRTの生起す
るパターンが読み取れないことである。また一般に実験で観察される IRTデータ数は大量で、ある
ため、検定をした場合、 IRTnの長さによって IRTn+1の長さがほとんど変わらなくても、統計的に
は有意な差であるという結呆が得られやすいことである。
第2の方法は、 IRTnとIRTn.1の散布図で、ある。散布図には x軸にIRTnの長さを、 y軸に IRTn+1
の長さをとって、 IRTn と IRTn.1のデータの組を点として図示する。さらに IRTn と IRTn•1のデー
タから相関係数を計算する。散布図の利点は実験中に得られたすべてのIRTデータを一覧できる
ことである。このためIRTnとIRTn+1の聞の一種のパターンを読み取ることができる。例えば、
Palya (1992）の散布図には頻度の高いところが帯状に見られ、一種の縞となっていることを見る
ことができる。反対に短所は、一般に非常に短いIRTの頻度が多いため、その部分はほぼデータ
点、で塗りつぶされてしまい、短いIRTnの後のIRTn.1がどのように分布しているのか、長いIRTn
の後のIRTn+1の分布と比較することが難しいことである。また分割表にもいえることではあるが、
IRTnより前のIRT系列がIRTn.ilこ与える影響を見ることができないことである。
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第3の方法は、 IRT系列の自己相関関数（autocorrelationfunction: ACF）である。ACFとは、実
験で観測した IRT系列と、その IRT系列をラグ分だけずらした IRT系列聞の相関係数である。
ラグが1の場合にはIRTnとIRTn+1の相関係数で、あり、ラグが2の場合には IRTnとIRTn+zの相関
となる。 ACFは式（1）＇によって計算する。
ヱ［X(t) 豆J.[X(t+k）一文］
ACF(k) = 1=1 
ヱ［X(t）主］2
(1) 
ここでXはIRT系列、 nはIRT系列の長さ、 kはラグ、 XはIRTの平均値である。 ACFはラ
グを x軸に、自己相関の値を y軸に図示される。自己相関の値の範囲は±1であり、ラグがOの
場合にはまったく同じ系列であるため必ず自己相関の値は 1となる。あるラグにおいて自己相関
の値が±l.93Fnよりも大きい場合、そのラグにおいて自己相関が有意であり、 IRT系列はIID
ではなく、系列依存性があるといえる。ACFの利点はその他の2つの方法と比べて、より高次の
系列依存性について分析できるため、どれくらい前の IRTまでが現在の IRTに影響を与えてい
るのか見ることができることである。反対に短所は、 IRTnとIRTn+1の散布図のように詳細な IRT
生起のパターンを読み取ることができないことである。
2-2. IRT系列依存性を確認した研究
IRTに系列依存性があることを確認した実験報告は強化スケジュールについての研究のごく初
期からある。 IRTを分化強化する DRLスケジュールでの IRT系列依存性を示す報告がある。例
えばFerraro,Schoenfeld, & Snapper (1965）はラットを被験体に DRL60sスケジュールの獲得期
および消去期における IRTの系列依存性を調べた。 IRTnの平均値と IRTn+1の平均値のグラフか
ら、強化・非強化にかかわらず、 IRTnとIRTn+1はほぼ同じ長さ、つまり短い IRTnの次には短い
IRTn+1が、長いIRTnの次には長い IRTn+1が続きやすいことを示した。またWeiss,Laties, Siegel, 
& Goldstein (1966）はベニガオザルを被験体に DRL20sスケジュールでの IRTを測定した。 IRT
系列からトレンドを除去し、自己相関関数を計算したところ、ラグ1で自己相闘が有意であり、
IRT系列を l次のマルコフ過程として扱えるとしている。また IRT系列のスベクトル解析により、
l次の依存性のほかにも IRT系列には弱い依存性があり、この依存性が短い期間での IRTの変
動をもたらしていることが示唆された。
DRLスケジュール以外の、基本的な強化スケジュールのもとでの IRT系列依存性についても
調べられている。 Blough& Blough (1966）はハトを被験体にVllminおよびVI2minスケジュール
での IRT分布および系列依存性について報告している。 IRTを短い IRT(Vllminでは0.3秒以下、
VI2minでは0.6秒以下）と長い IRT（短い IRT以外のIRT）に分けて run検定を行ったところ、
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検定されたほとんどの実験セッションで有意であった。このことから短いIRTnの後には短い
IRTn+1が、長いIRTnの後には長い IRTn+1が続く傾向が示された。またWilliams(1968）はラットを
被験体にfixed-interval(FI) 4minとfixed-ratio(FR) 60スケジ、ユー ルでIRTの系列依存性を調べたo
FIスケジ‘ユールのもとでは IRTnが長くなるほど、 IRTn+1のIRT/Opの値が右肩上がりに高くな
る傾向が見られた。 FRスケジュールのもとでは0.3秒よりも短い IRTnの場合には、 IRTn+lは0.3
秒以内に偏る傾向が見られる一方で、 0.3秒よりも長いIRTnの場合には、 IRTn+1のIRT/Opの値
は比較的変化が少なかった。 Crossman,Trapp, Bonem, & Bonem (198日はハトを被験体に様々な
FRスケジュール（FRl,2, 3, 4, 5, 6, 7, 30）のもとでの IRTおよびPRP（強化後の IRT）の系列依
存性を調べた。ほとんどのFRスケジュールで短い PRPnの後に短い PRPn+1の生起する頻度が高
かった。また長いPRPnの後に長いPRPn+1の生起する頻度は FRの要求反応回数が増えるにした
がって増加した。 IRTの系列依存性についての分析では短いIRTnの後に短い IRTn+1が生起する
頻度が高いことが示された。
2-3圃系列依存性がないという研究
近年IRTの系列依存性が認められないとする結果もいくつか発表されている。 Palya(1992）は
ハトを被験体に FI、FR、VI、DRH、DRLといった基本的な強化スケジュールのもとでの時間的
行動指標を広範に分析している。 IRTの系列依存性の分析では、 IRTnとIRTn+1の散布図を用いて、
比較的短い範囲（0秒から 3秒）を分析している。その結果、 DRLの一部の例外を除いて、ほか
の強化スケジ、ユールすべてで系列依存性が認められないとした。また Gomez,Ruiz Adan, Llosa, 
& Ruiz (1992）はラットを被験体にVIスケジュールのもとでの IRT分布をガンマ分布に当てはめ
ている。 IRTの自己相関関数から IRTには系列依存性が見られないとしている。このことから
IRTはIIDでありガンマ分布によく当てはまると結論している。
2-4. IRT系列依存性研究の問題点
ここまでIRT系列依存性についての研究を概観してきたが、これらの研究には問題点がある。
IRT系列を変化させる最大の要因である、強化および罰・反応コスト等の反応の結果を系列依存
性分析に導入していないことである。最初に見たように、フリーオペラント実験での事象系列は
IRTとその IRTでの反応の結果によって表現することができる。 IRT系列のみを扱い、反応の結
果の系列を取り除くことは事象系列の一部分しか分析しないことになる。また IRT強化理論の節
で見たように、 IRTは行動単位であり、ある長さの IRTに報酬を与えると強化され頻度が増し、
罰によって頻度が低下する。また理論的に見ても、 IRT強化理論では強化スケジュールがIRTを
分化強化することにより強化スケジ、ユール特有の行動を引き起こすと考えられている。 IRTの系
列依存性は IRTに対して、強化スケジュールが与える反応の結果によって引き起こされていると
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考えられる。このように、 IRT系列依存性分析から反応の結果を省くことは不十分な分析という
ことカすできる。
Angle (1970）はIRT系列依存性分析に強化および非強化の影響を検討している。この実験では
ラットを被験体に混合スケジュール（mixDRL5s DRL15s）および連結スケシ、ユール（tandDRL5s 
DRL15s）でのIRTの系列依存性を調べている。MixDRL5s DRL15sスケジ、ユールでは、有効なス
ケジュールがDRL5sとDRL15sに強化が与えられる毎に入れ替わるため、 5秒から15秒までの
IRTはDRL5sが有効の場合には強化、 DRL15sが有効の場合には非強化となる。 Angle(1970）は
5秒から10秒のIRTnおよび10秒から15秒のIRTnに対して、強化が与えられた場合のIRTn+1の分
布、および非強化の場合のIRTn+1の分布を比較している。この結果、強化後と非強化後でIRTn+1
には大きな違いが見られた。強化が与えられた場合には、短いIRTn+1( 0秒から 5秒）が生起され
ることがほとんどない。反対に非強化の場合には短いIRTn+1の頻度が増加していた。またIRTnの
長さによっても違いが見られた。 IRTnが5秒から10秒のクラスに入る場合、強化されると長い
IRTn+1 (15秒以上）の頻度が高いが、 IRTnが10秒から15秒の場合には中程度のIRTn+1( 5秒から10
秒）の頻度が高かった。
Angle (1970）の実験の問題点は、第一に混合スケジュールであったため、強化される IRTクラ
スが交代的であったことである。DRL5sスケジュールで強化された後には、長いIRTで反応する
とDRL15sスケジュールで強化されやすい。このため強化後のIRTに独特の系列依存性が観察さ
れたと考えられる。 VIやVRスケジュールといった、より一般的な強化スケジュールにおいて、
IRTと反応の結果（事象系列）の系列依存性を調べるべきである。第2の問題点は、分析された
IRTの区聞が偏っていることである。 Angle(1970）が分析できたIRT区聞は5秒から10秒と10秒
から15秒の区間のみである。 VIやVRスケジュールではIRTはO秒から 5秒の間に多く観察さ
れるため、より区間幅を狭くしてO秒から 5秒のIRTを含めて系列依存関係を調べるべきである。
3. IRT系列依存性の個人差と変動性
3 -1. IRTの系列依存性における個人差（個体差）
IRTの系列依存性は個人（個体）に特有の行動パターンをよく表すという特徴を持っている。
Gentry, Weiss, & Laties (1983）はFIスケジュールでのハトのIRT系列依存性を調べている。IRTn
とIRTn+1の相対頻度を分析したところ、個々のハトによってIRT系列依存性が固有であることが
示された。 Kawashima(in press）は人聞を被験者に randomratio (RR）スケジュールでのIRT系列
依存性を調べた。図2上段は被験者ごとの、 IRTnの後に強化を与えた場合のIRTn+1の分布を表し
ている。図2下段は同様に反応コストを与えた場合をあらわしている。このグラフで対角線上に
高い頻度がある場合には、 IRTn+1はIRTnとほぼ同じ長さであることを示しており、高い系列依存
性があることを意味する。また、 IRTnの長さに関係なく、 IRTn+1の分布が同じ形状である場合に
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図2 RRスケジュールのもとでのIRTn×IRTn+1相対頻度（Kawashima,in press) 
は、系列依存性がないことを意味する。図2から強化が与えられた場合にIRTの系列依存性に大
きな個人差を読み取れる。被験者KYはほぼ系列依存性がない。被験者MMはIRT0が0.5秒から
4秒までではIRTn+1分布がほぼ同じであるが、 4.5秒以降にはIRTn+1分布が変化している。被験者
NTはほぼ対角線上に高い頻度があり、強い系列依存性が認められる。一方で、、反応コストが与え
られた場合には、各被験者とも同様に対角線上に高い頻度があり、系列依存性が認められる。
IRTと反応の結果の系列依存性に個人差があることが、強化スケジュールのもとでの行動の個
人差の要因の lっと考えられる。 IRTと反応の結果の系列依存性に個人差があると、被験者・被
験体により、同じ長さのIRTnに対して、同じように強化子を与えても異なった長さのIRTn+dこな
る。特にVIスケジュールなどではIRTの長さによって異なった確率で強化を与えているため、
次の反応に対する強化確率も被験者・被験体によって異なることになる。このような過程が繰り
返されることで、被験者・被験体により、実験全体で見たIRT分布や全体的な強化率に大きな違
いが見られることになると考えられる。 Harzem(1984）は強化スケジュールのもとでの人間の被
験者の行動に大きな個人差があることを指摘している。 FI、FRといった基本的な強化スケ
ジ、ユールでの行動から、被験者を3グループに分類している。適応グループの被験者は強化スケ
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ジ、ユールに応じて反応を変化させることができる。非適応（変動的反応）グループでは、反応率
が増加したり低下したりするが、強化スケジュールおよび強化子提示とも関連していない。非適
応（一定反応）グループでは、一定の反応率で反応し続け、強化スケジュールとは関連がない。
このように人聞は強化に対する感受性に大きな個人差があり、強化スケジ、ユールのもとでの行動
に大きな違いがある。
3 -2. IRTの変動性
IRTの変動性とは、 IRTの長さのばらつきのことである。 IRT変動性は一種の行動の多様性で
あり、人間・動物は変動性があることにより様々な強化スケジュールに対応した行動をとること
ができると考えられる。たとえば、もしも IRTに変動性がなく、 O秒から 3秒のIRTのみを生起
する被験体がいたとしよう。この被験体はDRL15sスケジュールでは強化子を得ることができな
い。通常は、強化が得られなくなると IRTの変動性が増し、様々な IRTでの反応も起るため、強
化子を得ることができる。
IRTの変動性の強さは、強化および消去によって強めることができる。Morgan& Lee (1996）は
人聞を被験者にIRTの変動性に対する消去手続きの効果を検証した。 DRLスケジュールで強化
が与えられる基準となる IRT周辺で安定的に反応するまで学習をする。次に消去手続きが実施さ
れ、その聞のIRTの変化が調べられた。この結果、 DRL期間中と比べて、消去期間中はIRTに
高い変動性があったこと、また短いIRTでたくさんの反応をする消去パーストが見られた。
Blough (1966）は理想的にランダムな間隔で被験体が反応を生起することを目標にLFスケジュー
ル(leastfrequent interresponse times）を考案し、ハトを被験体にこのスケジュールの効果を調べ
た。 LFスケジュールではIRTが指数分布に従うことを目標にしている。まず指数分布を区間の
面積が等しくなるように、区間に区切る。被験体の直近150個のIRTデータを各区間に割り振り、
最も頻度の低かった区聞を強化区間とする。次の反応でのIRTがこの強化区間に入った場合に強
化が与えられる。実験の結呆、 IRT/Opのグラフは比較的平坦であり、 IRT分布は指数分布に類
似していた。ただし、非常に短いIR引0.8秒以下）は被験体による頻度の違いが大きく、強化され
ないにもかかわらず頻度が高かった。これは個々のハトに特有の反応パターンではないかと指摘
している。また IRTが指数分布に従う場合には系列依存性がないはずであるが、 IRT系列には系
列依存性が認められた。このように IRTの変動性自体も強化・非強化による影響を受けることか
ら、 IRTと反応の結果をともに含んだ事象系列の系列依存性を微視的に調べていくことが、強化
スケジュールのもとでの人間・動物の行動を説明するためには重要であると考えられる。
4. まとめ
本稿では反応間時間IRTが強化可能な行動単位であること、およびIRT強化理論とそれに対
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する批判を概観した。またIRT系列依存性の分析方法を紹介し、系列依存性に関する研究を概観
した。 IRT系列依存性には個人差があり、同じ強化スケジュールのもとでの行動の個人差の一因
と考えられる。 IRTの変動性の研究からも、 IRTのみの系列依存性ではなく、強化・非強化を含
んだ、学習場面の事象系列の依存関係を調べることが、強化スケジ、ユールのもとでの人間・動物
の行動を微視的に説明するためには必要である。
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